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DESCRIPCION
Método y sistema para controlar un manipulador de ingenieria a gran escala

Esta solicitud reivindica el beneficio de la solicitud de patente china n.° 200910161663.0, titulada “METHOD AND
SYSTEM FOR CONTROLLING LARGE-SCALE ENGINEERING MANIPULATOR” presentada el 28 de julio de 2009
ante la Oficina estatal de propiedad intelectual de la R.P.C., que se ha publicado con el nimero CN 101633168.

Campo de la invencion

La presente divulgacion se refiere a maquinaria de ingenieria a gran escala, y particularmente a un método y a un
sistema para controlar un manipulador de ingenieria a gran escala.

Antecedentes de la invencion

El documento US 5.056.326 A se refiere a un sistema y a un método de control que controlan automaticamente un
implemento de trabajo de una maquina excavadora para realizar un ciclo completo de trabajo de excavacioén. Para
diversa maquinaria de ingenieria a gran escala, particularmente para maquinarias de ingenieria con varios
segmentos de pluma o brazos mecanicos de flexion, tales como un camién de bombeo de hormigén, una grda, una
excavadora y similares, se requiere el control preciso de un manipulador para cumplir con el requisito de
funcionamiento. La figura 1 muestra un sistema para controlar un manipulador de ingenieria a gran escala en la
técnica anterior, que incluye una unidad 11 de suministro de instrucciones, una unidad 12 de control y una unidad 13
de medicién.

La unidad 11 de suministro de instrucciones obtiene una instruccion de control de un operador y envia la instruccion
de control a la unidad 12 de control. La instruccion de control puede ser un angulo de rotacion requerido del
manipulador de maquinaria a gran escala o una posicion que el manipulador necesita alcanzar, etc.

La unidad 12 de control recibe la instruccion de control, obtiene una cantidad de control a través de un algoritmo de
control determinado y envia la cantidad de control a un mecanismo de accionamiento que acciona el movimiento del
manipulador segun la cantidad de control.

La unidad 13 de medicion adquiere cantidades fisicas relevantes del manipulador y envia las cantidades fisicas
relevantes a la unidad 12 de control como cantidades de realimentacion del algoritmo de control para mejorar la
precisién del control.

Generalmente, el mecanismo de accionamiento del manipulador de ingenieria a gran escala es un cilindro hidraulico,
y una cantidad fisica directa que es necesario controlar habitualmente es un desplazamiento del cilindro hidraulico.
La unidad 13 de medicion detecta un angulo de rotacion de un segmento de pluma montada con el cilindro
hidraulico, y envia el angulo de rotacion a la unidad 12 de control. La unidad 12 de control calcula un desplazamiento
de mecanismo de accionamiento segun el angulo de rotacion del segmento de pluma y calcula una cantidad de
control relevante segun el desplazamiento del mecanismo de accionamiento y la instruccion de control.

La figura 2 muestra una relacion estructural entre los segmentos de pluma y un cilindro hidraulico de un manipulador
de ingenieria a gran escala, en que se proporciona un codificador rotatorio en la esquina entre un segmento 21 de
pluma y un segmento 22 de pluma para adquirir un angulo de rotacién de un angulo 234 incluido entre el segmento
21 de pluma y el segmento 22 de pluma, y calcular un desplazamiento de un cilindro 23 hidraulico segun el angulo
de rotacion. En la figura 2, puede observarse que el desplazamiento del cilindro 23 hidraulico es la distancia entre el
punto 1y el punto 5.

Las ecuaciones de calculo son como sigue:

d24= \(d23*d23*+d34*d34-2*d23*d34*cos(ang234)); ecuacion 1
ang324=acos((d24*d24+d23*d23-d34*d34)/(2*d24*d23)); ecuacion 2
ang325=acos((d24*d24+d25*d25-d54*d54)/(2*d24*d25))+ang324 ecuacion 3
ang125=ang123-ang325; ecuacion 4
d15=v(d12*d12+d25*d25-2*d12*d25*cos(ang125)); ecuacion 5

donde “d” indica la distancia entre dos puntos, por ejemplo, “d24” indica la distancia entre el punto 2 y el punto 4, y
“d34” indica la distancia entre el punto 3 y el punto 4; “ang” indica un angulo, por ejemplo, “ang324” indica un angulo
incluido entre el segmento de linea desde el punto 3 hasta el punto 2 y el segmento de linea desde el punto 2 hasta
el punto 4; por ejemplo, “ang125” indica un angulo incluido entre el segmento de linea desde el punto 1 hasta el
punto 2 y el segmento de linea desde el punto 2 hasta el punto 5; y “V’ significa raiz cuadrada.

Aunque, el desplazamiento del cilindro 23 hidraulico puede adquirirse de esta manera, la precisiéon de deteccion del
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codificador rotatorio puede verse afectada en gran medida por la temperatura y cuando la temperatura del
mecanismo de accionamiento varia en gran medida, el angulo 234 incluido detectado por el codificador rotatorio
puede tener un error mayor que lleve a un gran error del desplazamiento calculado del cilindro hidraulico y hace que
sea dificil que el mecanismo de control logre un control preciso del manipulador.

Sumario de la invenciéon

Un objeto de la presente divulgacion es proporcionar un método para controlar un manipulador de ingenieria a gran
escala, por el cual el manipulador puede controlarse con precision.

Otro objeto de la presente divulgaciéon es proporcionar un sistema para controlar un manipulador de ingenieria a
gran escala, por el cual el manipulador puede controlarse con precision.

Las caracteristicas de un aspecto de la presente invenciéon se proporcionan en las reivindicaciones independientes.
La presente divulgacion se refiere a un método para controlar un manipulador de ingenieria a gran escala, estando
dotado cada uno de los segmentos de pluma del manipulador de un mecanismo de accionamiento, que puede
accionar el segmento de pluma para hacerlo rotar en un intervalo angular dado, donde el método incluye: adquirir un
desplazamiento actual del mecanismo de accionamiento y obtener una instruccion de control; calcular un
desplazamiento requerido del mecanismo de accionamiento segun el desplazamiento actual y la instruccion de
control; y controlar el mecanismo de accionamiento segun el desplazamiento requerido para accionar un movimiento
del manipulador.

Segun la invencion, el procedimiento de calcular de desplazamiento requerido del mecanismo de accionamiento
segun el desplazamiento actual y la instruccion de control incluye: convertir el desplazamiento actual en un angulo
de rotacion actual del segmento de pluma; extraer de la instruccion de control datos de coordenadas de una
ubicacion que el segmento de pluma necesita alcanzar, y calcular, basandose en el angulo de rotacién actual, un
angulo de rotacién requerido del segmento de pluma correspondiente a los datos de coordenadas; y convertir angulo
de rotacion requerido del segmento de pluma en el desplazamiento requerido del mecanismo de accionamiento.

Segun la invencion, el mecanismo de accionamiento es un cilindro hidraulico, en que se proporciona un sensor de
desplazamiento para adquirir el desplazamiento actual del cilindro hidraulico.

La presente divulgacién proporciona ademas un sistema para controlar un manipulador de ingenieria a gran escala,
estando dotado cada uno de los segmentos de pluma del manipulador de un mecanismo de accionamiento, que
puede accionar el segmento de pluma para hacerlo rotar en un intervalo angular dado, donde el sistema incluye: una
unidad de adquisiciéon de desplazamiento, una unidad de obtencién de instruccién de control, una unidad de calculo
de cantidad de control y una unidad de accionamiento de control, donde la unidad de adquisicién de desplazamiento
esta configurada para adquirir un desplazamiento actual del mecanismo de accionamiento; la unidad de obtencion
de instruccion de control esta configurada para obtener una instruccion de control; la unidad de calculo de cantidad
de control esta configurada para calcular un desplazamiento requerido del mecanismo de accionamiento segun el
desplazamiento actual y la instrucciéon de control; y la unidad de accionamiento de control esta configurada para
controlar el mecanismo de accionamiento segun el desplazamiento requerido para accionar un movimiento del
manipulador.

Segun la invencion, la unidad de calculo de cantidad de control incluye una subunidad de calculo de angulo de
rotacion actual, una subunidad de calculo de angulo de rotacion requerido y una subunidad de calculo de
desplazamiento requerido, donde: la subunidad de calculo de angulo de rotacion actual esta configurada para
convertir el desplazamiento actual en el angulo de rotacion actual del segmento de pluma; la subunidad de calculo
de angulo de rotacion requerido esta configurada para extraer de la instruccion de control datos de coordenadas de
una ubicacion que el segmento de pluma necesita alcanzar, y calcular basandose en el angulo de rotacién actual, un
angulo de rotacion requerido del segmento de pluma correspondiente a los datos de coordenadas; la subunidad de
calculo de desplazamiento requerido esta configurada para convertir el angulo de rotacion requerido del segmento
de pluma en el desplazamiento requerido del mecanismo de accionamiento.

Segun la invencion, el mecanismo de accionamiento es un cilindro hidraulico, en que se proporciona un sensor de
desplazamiento para adquirir el desplazamiento actual del cilindro hidraulico.

En comparacion con la técnica anterior, la presente divulgacion tiene las siguientes ventajas:

Segun la presente divulgacion, se adquiere el desplazamiento actual del mecanismo de accionamiento, y puede
lograrse el control preciso de un manipulador basandose en el desplazamiento actual, las caracteristicas
estructurales del manipulador y una instrucciéon de control. En comparacion con los sensores de codificacion, los
sensores de desplazamiento para adquirir el desplazamiento de un cilindro hidraulico estan menos influidos por la
temperatura. Cuando la temperatura ambiente varia en gran medida, la precisién de deteccion de un sensor de
desplazamiento de este tipo se ve menos afectada y un error de deteccion del desplazamiento actual es pequefio, y
por tanto el manipulador se puede controlar con precision. En la presente divulgacion, se proporciona un sensor de
desplazamiento en un cilindro hidraulico, que no solo mejora la fiabilidad y la integracion del sistema, sino que
también logra un control en bucle cerrado del cilindro hidraulico mejorando asi el rendimiento del control del sistema.
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Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama esquematico de un sistema para controlar un manipulador de ingenieria a gran escala en
la técnica anterior;

la figura 2 es un diagrama esquematico estructural de un cilindro hidraulico y segmentos de pluma del manipulador
de ingenieria a gran escala en la técnica anterior;

la figura 3 es un diagrama de flujo de una primera realizaciéon de un método para controlar un manipulador de
ingenieria a gran escala segun la presente divulgacion;

la figura 4 es un diagrama esquematico estructural de un manipulador biaxial segun la presente divulgacion;

la figura 5 es un diagrama de flujo de una primera realizacion de un sistema para controlar el manipulador de
ingenieria a gran escala segun la presente divulgacion; y

la figura 6 es un diagrama de flujo de una segunda realizacidon del sistema para controlar el manipulador de
ingenieria a gran escala segun la presente divulgacion.

Descripcion detallada de la invencion

La presente divulgacion se ilustra adicionalmente con mayor detalle a continuacién en el presente documento con
los dibujos adjuntos y las realizaciones, para hacer mas comprensibles las objeciones, caracteristicas y ventajas
mencionadas anteriormente.

La presente divulgacion adquiere un desplazamiento actual de un mecanismo de accionamiento de un manipulador,
calcula un angulo de rotacién requerido del manipulador basandose en el desplazamiento actual y la informacion de
una ubicacion que el manipulador necesita alcanzar en una instrucciéon de control, calcula un desplazamiento
requerido del mecanismo de accionamiento del manipulador basandose en el angulo de rotacién requerido del
manipulador, y controla el mecanismo de accionamiento y acciona el manipulador para moverlo a una ubicacion
designada, logrando asi el control preciso del manipulador.

La figura 3 muestra una primera realizacion de un método para controlar el manipulador de ingenieria a gran escala,
que incluye las etapas S301-S304.

S301: Adquirir un desplazamiento actual de un mecanismo de accionamiento del manipulador. EI mecanismo de
accionamiento es un cilindro hidraulico. En la presente divulgacion, se proporciona un sensor de desplazamiento en
el cilindro hidraulico para adquirir el desplazamiento actual del mecanismo de accionamiento.

S302: Obtener una instruccion de control. Se obtiene una instruccién de control introducida por un operador, que
puede ser una ubicacion espacial que el manipulador necesita alcanzar y similares, tal como moverse desde el
punto A(X,Y) hasta el punto A’(X’,Y’).

S303: Calcular un desplazamiento requerido del mecanismo de accionamiento segun el desplazamiento actual y la
instruccion de control. Un angulo actual de rotacion del manipulador se calcula segun el desplazamiento actual y la
estructura mecanica del manipulador; un angulo de rotacion requerido del mecanismo de accionamiento del
manipulador se calcula segun la informacion de una ubicacion que el manipulador necesita alcanzar a partir de la
instruccion de control y la estructura mecanica del manipulador, y el angulo de rotacion requerido se convierte en el
desplazamiento requerido.

S304: Controlar el mecanismo de accionamiento segun el desplazamiento requerido para accionar el manipulador
para moverlo a una ubicacién designada, logrando asi un control preciso del manipulador.

La presente divulgacion implementa el control preciso del manipulador segun el desplazamiento actual adquirido del
mecanismo de accionamiento, el desplazamiento actual, las caracteristicas estructurales del manipulador y la
instruccién de control. En comparacion con el codificador rotatorio, el sensor de desplazamiento para adquirir el
desplazamiento del cilindro hidraulico se ve menos afectado por la temperatura, por lo que la precisién de deteccién
es mayor y los errores de deteccion son pequefios, logrando asi el control preciso del manipulador.

El sensor de desplazamiento esta previsto en el cilindro hidraulico segun la presente divulgacion, lo que no solo
mejora la fiabilidad y la integracion del sistema, sino que también logra un control en bucle cerrado del cilindro
hidraulico, mejorando asi el rendimiento de control del sistema.

Segun la presente divulgacion, el manipulador puede ser un manipulador con varios segmentos de pluma, o un
manipulador biaxial o un manipulador de un solo eje. Un manipulador biaxial se toma como un ejemplo para describir
cémo controlar el manipulador con precisién por medio de la adquisicion del desplazamiento del mecanismo de
accionamiento del manipulador.

La figura 4 muestra un diagrama esquematico de un manipulador biaxial, para ilustrar el control del manipulador
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biaxial como ejemplo.

Dos segmentos de pluma del manipulador biaxial pueden rotar alrededor de la junta O1 y la junta O2,
respectivamente. Se entiende que la longitud entre O1 y O2 es L1 y que la longitud entre O2 y el punto A es L2, los
angulos de rotacion de las articulaciones O1 'y O2 son Q1 y Q2, respectivamente, y un punto de extremo es A(X, y),
entonces las ecuaciones de movimiento del manipulador pueden establecerse segun un método de analisis
geomeétrico, en el que,

x=l1cos01+l2cos(01+02) ecuacion 6
y=l1send1+lsen(61+62) ecuacion 7

Segun la presente divulgacion, los respectivos desplazamientos actuales de los mecanismos de accionamiento de
dos segmentos de pluma del manipulador biaxial se adquieren por sensores de desplazamiento. La relacion
estructural entre los mecanismos de accionamiento y los dos segmentos de pluma se muestran en la figura 2. Los
angulos de rotacion actuales de los dos segmentos de pluma se calculan basandose en los desplazamientos
actuales de los mecanismos de accionamiento con las siguientes ecuaciones de calculo:

ang125=acos((d12/2+d25"2-d15*2)/(2*d12*d25)); ecuacion 8
ang325=ang123-ang125; ecuacion 9
d35=v(d23*d23+d25*d25-2*d23*d25*cos(ang325)); ecuacion 10
ang235=acos((d23"2+d35"2-d25"2)/(2*d23*d35)); ecuacion 11
ang435=acos((d35*2+d34"2-d45"2)/(2*d35*d34)); ecuacion 12
ang234=(ang235+ang435)*180/pi; ecuacion 13

donde, “d” indica una distancia entre dos puntos, tal como “d24” indica la distancia entre el punto 2 y el punto 4, y
“d34” indica la distancia entre el punto 3 y el punto 4; “ang” indica un angulo, por ejemplo “ang324” indica un angulo
incluido entre el segmento de linea desde el punto 3 hasta el punto 2 y el segmento de linea desde el punto 2 hasta
el punto 4, y “ang125” indica un angulo incluido entre el segmento de linea desde el punto 1 hasta el punto 2 y el
segmento de linea desde el punto 2 hasta el punto 5; y “pi” indica =. Si “d15” es L1, “ang234” es Q1 en la figura 4; y
si “d15” es L2, “ang234” es Q2 en la figura 4.

La ubicacion A’ (X', y’) que el manipulador biaxial necesita alcanzar se adquiere a partir de una instruccion de control.

Se supone que los angulos de rotacion requeridos de los dos segmentos de pluma del manipulador biaxial son Q’1 'y
Q’; respectivamente, y las siguientes ecuaciones se derivan de la ecuacion 6 y la ecuacion 7,

q ':l\-

1 LR B I B, e i ey
Xyt 4L fl.f,_ula‘:vz.::dix.mz{f:i'i-f-i‘; . ,t-i-senffisenéﬁ.s'&ﬁ'gi]

o= IEI‘E_ "‘ .}; + E-;!:- {:{}ﬁ;ii

ecuacion 14
= i’vl' 3 =2+ '??-*.-.!1}2 _ :'f.\
g ; = ?:?Ct&ﬂl ":;:"' — ar¢Ccos p—
\ ; A Y]
sy X7t ecuacioén 15
f‘ J\ ¥ -_fj \l
; LA e B
9 2 _ arc,ca& ._..-...wm..:.;}.‘.mjw; ------- LA.._J
] Lhyry ; ecuacion 16

Con las ecuaciones 1 a 5, se calculan los valores de Q'1-Q1 y Q'2-Q2, que se convierten en los desplazamientos
requeridos de los mecanismos de accionamiento, D1 y D2, y los mecanismos de accionamiento controlan los dos
segmentos de pluma respectivamente para llevar a cabo los desplazamientos requerido y accionar el movimiento del
manipulador biaxial para mover el manipulador desde el punto A(X, Y) hasta el punto A'(X’, Y’). Durante el
procedimiento de accionamiento, los mecanismos de accionamiento adquieren sus desplazamientos actuales
continuamente y repiten el calculo mencionado anteriormente, realizando de ese modo control en bucle cerrado de
los mecanismos de accionamiento y mejorando la precision de control del manipulador.

El principio de control de la presente divulgacion se describe a través de la realizacion mencionada anteriormente
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tomando del movimiento del manipulador en un espacio bidimensional como ejemplo. De manera similar, se
establecen la ubicacion del manipulador en un espacio tridimensional en una instruccion de control segun la
presente divulgacion, tal como A’(X, y’, Z'), en donde X, y’, Z indican las coordenadas de la ubicaciéon que el
manipulador necesita alcanzar, y ecuaciones de la relacion correspondiente entre x, y’, Z' y los angulos de rotacion
de los segmentos de pluma, para que pueda controlarse cualquier movimiento de los segmentos de pluma en el
espacio tridimensional basandose en el principio de control mencionado anteriormente.

Si el manipulador tiene mas de un segmento de pluma, el mecanismo de accionamiento de cada uno de los
segmentos de pluma se controlara correspondientemente para implementar la accién conjunta de cada segmento de
pluma, con lo que se consigue un control preciso del movimiento de un segmento de pluma terminal.

Basandose en el método para controlar el manipulador de ingenieria a gran escala, la presente divulgacion también
proporciona un sistema para controlar un manipulador de ingenieria a gran escala, La figura 5 muestra una primera
realizacion del sistema para controlar un manipulador de ingenieria a gran escala, en que cada segmento de pluma
del manipulador esta dotado de un mecanismo de accionamiento que puede accionar el segmento de pluma para
hacerlo rotar en un intervalo angular dado. El sistema incluye: una unidad 51 de adquisicion de desplazamiento, una
unidad 52 de obtencién de instruccion, una unidad 53 de calculo de cantidad de control y una unidad 54 de
accionamiento de control.

La unidad 51 de adquisicion de desplazamiento adquiere un desplazamiento actual de un mecanismo de
accionamiento del manipulador y envia el desplazamiento actual a la unidad 53 de calculo de cantidad de control. Si
el mecanismo de accionamiento es un cilindro hidraulico, la unidad 51 de adquisicion de desplazamiento es un
sensor de desplazamiento previsto en el cilindro hidraulico.

La unidad 52 de obtencién de instruccion obtiene una instrucciéon de control y envia la instruccion de control a la
unidad 53 de calculo de cantidad de control.

La unidad 53 de calculo de cantidad de control calcula un desplazamiento requerido del mecanismo de
accionamiento segun el desplazamiento actual y la instruccion de control, y envia el desplazamiento requerido a la
unidad 54 de accionamiento de control.

La unidad 54 de accionamiento de control controla el mecanismo de accionamiento para accionar el manipulador
segun el desplazamiento requerido.

La figura 6 muestra una segunda realizacion del sistema para controlar el manipulador de ingenieria a gran escala.
El sistema incluye: un unidad 51 de adquisicién de desplazamiento, una unidad 52 de obtencién de instruccion, una
unidad 53 de calculo de cantidad de control y una unidad 54 de accionamiento de control, en la que la unidad 53 de
calculo de cantidad de control incluye: una subunidad 531 de célculo de angulo de rotacion actual, una subunidad
532 de calculo de angulo de rotacion requerido y una subunidad 533 de calculo de desplazamiento requerido.

La subunidad 531 de calculo de angulo de rotaciéon actual convierte un desplazamiento actual en un angulo de
rotacion actual de un segmento de pluma y envia el angulo de rotacion actual a la subunidad 532 de calculo de
angulo de rotacion requerido.

La subunidad 532 de calculo de angulo de rotacién requerido extrae datos de coordenadas de una ubicacién que el
segmento de pluma necesita alcanzar a partir de una instruccion de control, calcula un angulo de rotacion requerido
correspondiente a los datos de coordenadas basandose en el angulo de rotaciéon actual, y envia el angulo de
rotacion requerido a la subunidad 533 de calculo de desplazamiento requerido.

La subunidad 533 de calculo de desplazamiento requerido convierte el angulo de rotacion requerido del segmento
de pluma en un desplazamiento requerido de un mecanismo de accionamiento.

Las funciones de la unidad 51 de adquisicién de desplazamiento, la unidad 52 de obtencién de instruccién de control
y la unidad 54 de accionamiento de control son las mismas que las de la realizacion tal como se muestran en la
figura 5 y no se describen aqui con detalle.

El método y el sistema para controlar un manipulador de ingenieria a gran escala segun la presente divulgacion se
ha descrito con detalle anteriormente en el presente documento, y los principios y las realizaciones de la presente
divulgacion se ilustran con ejemplos especificos, que solo pretenden ayudar a la comprension del método vy el
concepto de la presente divulgacion. En una palabra, la descripcidon anterior no debe interpretarse como limitacion
de la presente divulgacion. La extension de la proteccion de la presente invencion se define por las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Método para controlar un manipulador de ingenieria a gran escala, estando dotado cada uno de los
segmentos (21, 22) de pluma del manipulador de un mecanismo (23) de accionamiento, que puede accionar el
segmento de pluma para hacerlo rotar en un intervalo angular dado, en el que el método comprende:

adquirir un desplazamiento actual del mecanismo de accionamiento y obtener una instruccion de control;

calcular un desplazamiento requerido del mecanismo de accionamiento segun el desplazamiento actual y la
instruccion de control; y

controlar el mecanismo de accionamiento segun el desplazamiento requerido para accionar un movimiento del
manipulador, caracterizado porque:

el procedimiento de calcular el desplazamiento requerido del mecanismo (23) de accionamiento segun el
desplazamiento actual y la instruccién de control comprende:

convertir el desplazamiento actual en un angulo de rotacion actual del segmento (21,22) de pluma;

extraer de la instruccién de control datos de coordenadas de una ubicaciéon que el segmento de pluma necesita
alcanzar, y calcular, basandose en el angulo de rotacion actual, un angulo de rotacion requerido del segmento (21,
22) de pluma correspondiente a los datos de coordenadas; y

convertir el angulo de rotacion requerido del segmento de pluma en el desplazamiento requerido del mecanismo (23)
de accionamiento;

en el que el mecanismo (23) de accionamiento es un cilindro hidraulico, en que se proporciona un sensor de
desplazamiento para adquirir el desplazamiento actual del cilindro hidraulico.

2. Sistema para controlar un manipulador de ingenieria a gran escala, estando dotado cada uno de los
segmentos (21, 22) de pluma del manipulador de un mecanismo (23) de accionamiento, que puede accionar el
segmento (21, 22) de pluma para hacerlo rotar en un intervalo angular dado, en el que el sistema comprende: una
unidad (51) de adquisicién de desplazamiento, una unidad (52) de obtencion de instruccion de control, una unidad
(53) de calculo de cantidad de control y una unidad (54) de accionamiento de control, en el que:

la unidad (51) de adquisicién de desplazamiento esta configurada para adquirir un desplazamiento actual del
mecanismo de accionamiento;

la unidad (52) de obtencion de instruccion de control esta configurada para obtener una instruccion de control;

la unidad (53) de calculo de cantidad de control esta configurada para calcular un desplazamiento requerido del
mecanismo (23) de accionamiento segun el desplazamiento actual y la instruccion de control;

y la unidad de accionamiento (54) de control esta configurada para controlar el mecanismo de accionamiento segun
el desplazamiento requerido para accionar un movimiento del manipulador, caracterizado porque:

la unidad (53) de calculo de cantidad de control comprende una subunidad (531) del calculo de angulo de rotacién
actual, una subunidad (532) de calculo de angulo de rotacion requerido y una subunidad (533) de calculo de
desplazamiento requerido, en el que:

la subunidad (531) de calculo de angulo de rotacion actual esta configurada para convertir el desplazamiento actual
en el angulo de rotacion actual del segmento de pluma;

la subunidad (532) de calculo de angulo de rotacion requerido esta configurada para extraer de la instruccion de
control datos de coordenadas de una ubicaciéon que el segmento de pluma necesita alcanzar, y calcular, basandose
en el angulo de rotacién actual, un angulo de rotacion requerido del segmento de pluma correspondiente a los datos
de coordenadas;

la subunidad (533) de calculo de desplazamiento requerido esta configurada para convertir el angulo de rotacion
requerido del segmento de pluma en el desplazamiento requerido del mecanismo (23) de accionamiento;

en el que el mecanismo (23) de accionamiento es un cilindro hidraulico, en que se proporciona un sensor de
desplazamiento para adquirir el desplazamiento actual del cilindro hidraulico.
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